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{§) Gegenstande aus Superlegierungeri auf Nickelbasis mrt verbesserterZerspanbarkeitsowie Verfahren zur 
Herstellung eihes spenehd bearberteten Werkstucks aus einerderartigen Superlegjerung 

@ = Gegenstande, dfe sfch durch eihe gute Zerspanbarkeit 
auszeichnen, erhartjich durch ein Verfahren, das dadurch 
gekennzeichnet ist, dass bei dern Verfahren 
ein Gu&stuck, dais aus 
0,O0S7 bis 0,015 Gew.-94.Koh I enstoff, 
0 bis 0,015 Gew.-% Phosphor^' 
,0 bis 0,015 Gew.-% Schwefel, 
17 bis 21 Gew.-% Chrom, 
50 bis 55Gew.-% Nickel. 
2,8 bis 3,3 Gew.-% Moiybd§n, 
4,4 bis 5,5 Gew.-% Niob und Tantal kombiniert, , 
0,3 bis 0,8 Gew.-% Al unpin ium, 
0,65 bis 1,15 Gew.-% Titan, 
0 bis 0,006 Gew,-% Bo r] 
0 bis 0,35 Gew.-% Mapgan, 
Obis 1 Gew,-% Kobalt, 
0 bis 0,35.Geyy.-% Silfejum, 
0 bis 0,3 GeW.^% Kupfer,: 
0 bis 0,1 Gew.-% Zirkpnium und 
d em Rest Eisen besteht, 
sine Stunde bei 955 ± 14"C gegluht wird, 
danach in einerzweiten Stirfe bei 732 a 14°Cfur 8 Stun den 
gegluht wird, 

danach mit einer Rate von.56 6 C pro Sturide auf 663*C ab- 
gekuhltwird, 

danach fur 8 Stunden bei 663 a C gehalten wird, urid 
dann an Luft abgekuhlt wird. 
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Beschreiburig 

[0001] Die Erfindung betrifft insgesamt die verbesserte spanende Bearbeitung von Gegenstanden aus Superlegierun- 
gen auf Nickelbasis. Insbesondere betrifft die Erfindung die Verbesserung der Bearbeitbarkeitseigenschaften der Super- 

5 legierung durch Steuem v.ori deren Zusammenseizung. 

[0002] ' Superlegierungen auf Nickelbasis spielen eine wichtige Rolle bei der Erfullung der Anforderungen bei hoher 
Temperatur und hohen Spannungen fUr Komponenten, die in modernen Gasturbinen und Strablmascnineh verWendei 
werden. Ira allgemeinen wird das Gebiet hoher Temperatur- und Spannungsanforderungen als erreichL angesehen kon- 
• hen, wenn die Komponente Temperaturen von wenigstens 538°C (1000°F) und Spannungen yon wenigstens 553 MPa 

10 (80 KSI) ausgesetzt ist. Wenngleicb diese Superlegierungen. auf Nickelbasis solchen relativ hoheh Temperaturen und 
Spannungen widerstehen konnen, so daB sie fur sblche Anwendungen ideal sina\ sind sie schwierig spanend zu bearbei- 
ten, weil die Superlegierungen nahezu genau so hart wie die Werkzeuge sind, die gewohnlich zu ihrer Bearbeitung be- 
nutzt werden. 

[0003] Aus der DE \2 50 642 B sind beispielsweise Schmiedewerkstoffe aus einer Chroni-Nickel-Legierung bekannt, 

15 die eine Zusammenseizung aus 15 bis 23% Chrom, 2 bis 6% Mqlybdan, das teilweise durch Wolfram ersetzt sein kann, 3 • 
bis 8% Niob, das bdchsteris zur Halfte durcb Tantal ersetzt sein kanh, 0,4 bis 2,5% Aluminium und Titan mit mindestens 
0,2% von jedem der beiden Elemente, 0,001 bis 0,02% Bor, 45 bis 55% Nickel, Rest, von Verunreinigungen abgesehen, 
Eisen aufweisen und zwischen 845 und 1200°C losungsgeglOht und zwischen 650 und 735°G ausgehSrtet sind. 
[0004] Aus "Nickel und Nickellegierungen" von K. E. Volk, Springer Verlag Berlin; Heidelberg, New York 1 970 ist es 

20 bekannt, daB Rohnickel handelstiblich in grofierer Reinheit berstellbar ist als dies aus der Norm ASTM B 39-67 hervor- 
geht(Ni > 99,8%; Co < 0,15%, Cu < 0,02%, C < 0,03%. Fe < 0,02%, S < 0,01%, P < 0,005%, Mn < 6,005%, Si 
Z 0,005%, As < 0,005%, Pb < 0,005 %, Sb < 0,005%, Bi < 0,005%, Sn < 0,005%, Zh < 0,005%). 
[0005] Fur einige Zeit haben Hersteller versucht, WerkstUcke aus GuBgegenstanden herzustellen, die aus Superlegie- 
rungen auf Nickelbasis sind, um dadurch dieNotwendigkeit fur das Schmieden zu beseitigen. Dabei wird somit ein GuB- 

25 stuck eines Gegenstandes mit einer Gestalt nahe an der Endgestalt der Komponente aus der Superiegierung auf Nickel- 
basis hergestellt. Dann wird die Komponente nach geeigneten Warmebehandlungen, durch welche die fur relativ hohe 
Temperaturen und Spannungen erforderlicheh Materialeigenschaften begiinstigt werden, bis auf die Endabmessungen 
- bearbeitet, . ■• . 

[0006} Im Gegehsatz ist der erste Schritt fUr einen ScbmiedeprozeB das GieBen einer Rdhbramme, d. h. eines GuB- 

30 stiicks rait einer.Gesamtgestait, die fur das Bearbeiten bis auf eine Gestalt nahe der Endgestalt der Komponente geeignet 
ist Die Bramme wird bearbeitet, indem die Bramme auf eine erhohte Temperatur erwarmt wird und Druckkraften aus- 
gesetzt wird, unter welchen die Bramme naher zu der Gestalt der Komponente verformt wird. "Dann wird die Kompo- - 
nente nach geeigneten Warmebehandlungen, durch welche innere Spannungen aufgrund der Deformation in dem bear- 
beiteten Gegenstand gelSst werden, und Warmebehandlungen, durcb welche die fur Anwendungen bei relativ hoher 

35 Temperatur und hohen Spannungen erf orderiichen Materialeigenschaffen begtinstigt werden, aus dem bearbeitete'n Ge- 
genstand bis auf die Endabmessungen spanend bearbeitet. 

[0007] Es gibt zwei pririzipielle Vorteile fUr die Herstellung einer Komponente aus einem GuBgegenstarid ohne jeden 
Schmiedeprozefi. Erstens konnen groBere einstuckige Komponenten mit komplexerer Geometrie im Vergleich zu Kom- 
ponenten hergestellt werden, die in emem ProzeB hergestellt werden, welcher das Schmieden crfordert Der Hauptgrund, 

40 daB grBBere einstiickige Komponenten durch einen GieBprozeB und ohne Schmieden hergestellt werden konnen, liegt 
darin, daft die Fanigkeiten der Schmiedepresse begrenzt sind. AuBerdem ist es schwierig, einen Gegenstand aus einer 
einzelnen Bramme in einen Hoblkfirper umzuforinen, wie einem Diffiisergehause ftr eine Gasturbmennaasc'hine. Auch 
ist der Schmiedeprozefi im Vergleich mit einem GieBprozeB, bei dem ein Schmieden nicht erfolgt^ arbeitsaufwendig. \bn 
einem GieBprozeB, der Schmieden ausschlieBt, gelangt man unmittelbar zur Warmebehandlung, auf welche die spanende. 

45 Bearbeitung erfolgt Beim Schmieden muB der Gegenstand bis nahe zu der gewiinschten Gestalt der Komponente uinge- 
formt,uiid dann warmebehandelt und si>anend bearbeitet werden. AuBerdem ist eine viel starkere spanende Bearbeitung 
nach dem Schmieden als nach einem GieBprozeB erforderlich, \>ei dem.anschlieBendes Schmieden entfallt, weil bei dem 
GieBprozeB das GuBstuck Wesentlich ehger bei den Endabmessungstoleranzen der herzustellehden Komponente zu Be- 
ginn des Bearbeitungsprozesses liegt 

50 [0008] Jedocb gibt es bei dem ProzeB bei Verwendung von Superlegierungen auf Nickelbasis zur Herstellung yon GuB- 
stticken, bei denen ein Schmieden nicht erforderlich ist, verstSrkt Probleme, wenn der Gegenstand bis auf die fertige 
Komponente bearbeitet wird, weil das spanende Bearbeiten eines GuBgegenstands sehr viel schwieriger ist, als einen 
Schmiedegegenstand spanend zu bearbeiten. Die Erfinder glauben, daB die Griinde dafur, daB ein Schiniedegegenstand 
aus einer Superlegieriung auf Nickelbasis ieichter spanend bearbeitbar ist, in der feiheren KomgroBe, einer bomogeneren 
. 55 Mikrostruktur und kleineren Karbiden liegen. Ziar Eriauterung werden beim Scbmiedevorgang gr6Bere Karbide in.den 
Superlegierungen zerkleinert, so daB kleinere Karbide erzeugt werden und die Bearbeitbarkeit verbessert wird. Im Vepi 
gleich dazu enthalt ein GuBgegehstand, welcher einem Schmiedevorgang nicht unterwdrfen wird, groBere Karbide und 
eine groBere KorhgroBe, weil diese Bestandteile nicht wahrehd eines Schmiedeprozesses verfeinert wurden. 
[0009] Das Problem der Bearbeitbarkeit wird weiter durch den ProzeB des isostatischeh Warmpressens (HEP), dasz.B. 

60 bekannt ist aus "MetaiT , 38. Jahrgang, Heft S. 740 bis 747, verechlimmert, bei dem GuBstiicke Wanne und Druck aus- 
gesetzt werden, um die Porositat und die Seigerung der Superiegierung Zu verringern, um einen Gegenstand mit hoher 
Reinheit zu formen, Versucbe Zeigen, daB das erwahnte isostatische Warmpresseh die Bearbeitbarkeit nachteilig beeh> 
fluBt. Es wird angemerkt, daB einige Druckschriften aus dem Stand der Technik eine nachteilige Beeintrachtigung der 
Bearbeilbarkeit aufgrund des isostatischen Warmpressens nicht angeben, obwohl dies im Gegehsatz zu Erfahrungen 

65 steht, die wahrend der Entwicklung der Erfindung gemacht wurden. 

[0010] Durch die Erfindung wird die Aufgabe gelost, einen Gegenstand mit guter Zerspanbarkeit und ein Verfahreh 
' zum Herstellen eines Wferkstucks zur Verfugung zu stellen, wobei eine hohe Festigkeit und Harte und eine gute Bearbeit- 
b arkeit miteinander vereint werden. 
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[0011] ErfindungsgemaB wird dies mittels eines Gegenstands mit den Merkmalen nach Anspruch 1 sowie mittels des 
Verfahrens zura HersteUen eines Werkstiicks nacb Anspruch 1 3 erreicht 

[0012] Folgende Aspekte der Erfindung haben Entwickler im Stand der Technik nicht entwickelt 1) einen GuBgegen- ; ' 
stand aus einer Superlegierung auf Nickelbasis mit einem Kohlenstoffanteil auf einem ultraniedrigen Pegel nahe an der 
Endgestalt des h6rzustellenden Gegenstandes hergestellt; 2) versucht, eine Komponente aus einem solcben GuBgegen- j 5 
stand durch spanende Bearbeitung zu erzeugen oder 3) versucht, eine Komponente aus einem solchen GuBgegenstand \ 
durch spanende Bearbeitung zu erzeugen, nachdem der Gegenstahd isostatisch warmgepreBt wurde. Daher konnten Entr : 
wickler im Stand der Technik die Charakteristika verbesserter Bearbeitbarkeit eines GuBgegenstands nicht finden, der 
aus einer Superlegierung auf Nickelbasis mit einem Kohlenstpffanteil auf ultraniedrigem Pegel hergestellt ist 
[0013] AuBerdem fuhrt der Stand der Technik von der Verwendung von Superlegierungen auf Nickelbasis mit eiriem 10 
Kohlenstoffanteil auf ultraniedrigem Pegel aus vier Hauptgriinden weg. Erstens wird in Druckschriften aus derh Stand 
der Technik wie Conaway, "Machining the High-Nickel Alloys" auf Seite 254, und Zlatin et at, "Machining Characteri- 
stics of Difficult to Machine Materials' , auf den Seiten 300 und 305-307 in Influence of Metallurgy an Machinability' 
(American Society for Metals) angegeben, daB die Bearbeitbarkeit durch zunehmende Harte abrnmmt. t)berprufungen 
bei der Entwicklung der Erfindung zeigten, daB das Reduzieren des Kohlenstoffanteils deutlich zii groBerer Harte fuhrte 15 
(Tabelle HI). Daher muBte man erwarten, daB durch die Verringerung des Kohlenstoffanteils die spanende Bearbeitbar- 
keit abnehmen wurde, jedoch gemaB der Erfindung ist das Gegenteil richtig. 

[0014] Zweitens lehren Dokumente aus dem Stand der Technik, wie Conaway auf den Seiten 247-248, daB die Bear- 
beitbarkeit mit zunehmender Festigkeit abnimmt. Priifungen bei der Entwicklung der Erfindung zeigten, daB durch die 
Reduzierung des Kohlenstoffanteils die Festigkeit anstieg (Tabellen IV und V). Daher hatte man wiederum erwartet, daB 20 
durch eine Verringerung des Kohlenstoffanteils die Bearbeitbarkeit verschlechtert wurde, wohingegen durch die Erfin- 
dung das Umgekehrte der Fall ist 1 
[0015] Drittens wurde in Dokumenten aus dem Stand der Technik berichtet, daB durch verringerten Kohlenstoffanteil v 
die SpannungsriBeigenschaften reduziert werden. Ein Beispiel eines solchen Dokumentes aus dem Stand der Technik ist [ 
Stroup et at, "How Low-Carbon Contents Affect Superalioys", Metal Progress (Feb. 1968). Stoup et^aL berichteten, daB 25 4 ^ 
ein geringer Kohlenstoffanteil in "1NCONEL 718", welches der Industriestandard fur Anwendungen bei hohen Tempe- 
raturen und Spannungen ist die SpannungsriBeigenschaften verschlechterten. 

[0016] Meyer berichtetp in "Extra Low Carbon Alioy 718", Superalloys 1984 (The Metallurgicai Society of AIME 
1 984) ebenf alls eine nachteilige Beemtrachtigung hinsichtlich der SpannungsriBeigenschaften, es sei denh, daB diese 
durch Zugabe von Magnesium kompensiert wird. Das jiingste Dokument im Stand der Technik, das lokalisiert wurde, 30. 
Banix et al., "Ultra Fine Grain/Ultra Low Carbon 718", Superalloys 718, 625 and Various Derivatives (The Minerals, 
Metals & Materials Society 1991) fahrt damit fort, von der Verwendung eines Kohlenstoffanteils auf ultraniedrigen Pegel 
in einer Superlegierung auf Nickelbasis wegzufiihren; Nicht nur lehrt Banix et aL, daB durch den reduzierteri Kohlen- 
stoffanteil die SpannungsriBeigenschaften verschlechtert werden, sondern das Dokument lehrt auch, daB die Reduktion 
dies Kohlenstoffanteils ^onomisch nicht durchfuhrbar ist, weil die Kosten der Reduzierung des Kohlenstoffanteils alle 35 . 
Vorteile tiberwiegen. 

[0017] SchlieBlich hat ein Hauptlieferant von Superlegierungs-GuBgegenstanden auf Nickelbasis Bedenken ge&uBert, 
daB die Reduzierung des Kohlenstoffanteil auf einen ultraniedrigen Pegel die FlieBfahigkeit der Superlegierung in ihrem 
geschmoizenen Zustand vor dem VergieBen verringert, wodurch moglicherweise die Porositat auf ein unanhehmbares 
MaB ansteigt, wenn der GuBgegenstand abgegossen wird. . 40 
' [0018] Wennglrich Entwickjer im Stand der Technik Schmiedegegenstande hergestellt haben mdgen, die.einen chemi- 
schen Aufbau ahnlich zu dem der Erfindung haben, sind die Schmiedegegenstande aus dem Stand der Technik physika- 
lisch von der Erfindung in wenigstens dreierlei Hinsicht un terse heidbar. Erstens, im Stand der Technik wurden Schmie- 
destficke hergestellt, d. h. es wurden Brammen hergestellt nicht aber ein GuBstuck in einer Form, die nahe an der Form 
der zu produzierenden Komponente liegt, Ein Schmiedegegenstand hat eine mittlere KprngrSBe, die wesentUch kleinef 45 
in der Flache, wenigstens urn eine oder zwei GroBenordnungen kleiner als die mittlere KomgroBe eines GuBgegenstands 
ist . 

[0019], Zweitens weisen Sclumedegegenstande im wesentlichen keine Seigerung oder Porositat auf, weil def iSchmie- 
deprozeB dieselben praktisch beseitigL Im Gegensatz dazu weist ein GuBgegenstand wenigstens etwas Seigerung und • 
Porositat auf, selbst wenn der GuBgegenstand isostatisch warmgepreBt wurde, wodurch typiscb Seigerungen und Proro- 50 
sitat reduziert werden. Gufigegenstande werden zur Herstellung von Komponenten, die fur relativ hone Temperaturen 
und Spannungen geeignet sein sollen, isostatisch warmgepreBt, falls der ProzeB ein Schmieden ausscblieBt, wohingegen 
Schmiedegegenstande gewohnlich nicht isostatisch warmgepreBt werden. 

[0020] Drittens enthalten Schmiedegegenstande im wesentlichen keine groBen Karbide, Weil durch den Schmiedepro- 
zeB die groBen Karbide in kleinere Teilchen zersetzt werden. Im Vergleich dazu weist ein GuBstuck gemaB der Erfindung 55 
groBe Karbide auf, weil das Schmieden entfallen ist 

[0021] SchlieBlich lassen sich, wie fur Fachleute leicht einsehbar, Gufigegenstande gemaB der Erfindung von GuBge- 
gensuuiden aus einer Superlegierung auf Nickelbasis aus dem Stand der Technik, die bis nahe an die Endgestalt des her- 
zustellenden Gegenstandes herankommen, unterscheiden, weil die Erfindung im "Vergleich mit GuBgegenstanden aus 
dem Stand der Technik vorsieht: einen reduzierten Kohlenstoffanteil in der verwendeten Superlegierung und eine be- 60 
trachtliche Verbesserung der Bearbeitbarkeit. 

[0022] GemaB der Erfindung kann der GuBgegenstand isostatisch warmgepreBt werden bei einer Temperatur und ei- 
nem Druck, die ausreicheh, um die Seigerung und Porositat in der Superlegierung auf Nickelbasis wesentlich zu redu- 
zieren; Danach kann der GuBgegenstand warmebehandelt werden, um einen vollstandig'ausgefallten, wannebehandelten 
Zustand zu erzielen, durch welchen die Festigkeit der Superlegierung wesentlich erhobt wird. Im AnschluB an das iso- 65 
statische Warmpressen und die Warmebehandlung weist der GuBgegenstand eine Standard-Bearbeitbarkeitsrate von we- 
nigstens 13% im Vergleich mil einem AMS 5010 Stahl auf. Ein vergleichbarer Schmiedegegenstand wttrde eine Bear- 
beitbarkeitsrate von 14 bis 18% aufweisen. 
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[0023] Ein mehrstufiges Verfahren zur Herstellung einer spanend bearbeiteten* Komponente aus einer. Superiegierung 
auf Nickelbasis mit verbesserter Bearbeitbarkeit ist erfindungsgemaB ebenfalls geschaffen. Der erste Schritt des Verfah- 
rens ist, eine Superiegierung auf Nickelbasis herzustelien, die eine Zusammensetzung in Gew.-% von bis zu 0,02 Koh- 
ienstoff, 0-0,015 Phosphor, 0-0,015 Schwefel, 17,00-21,00 Chrom, 50,00-55,00 Nickel, 2,80-3,30 Molybdan, 
5 4,40.5,50 Niob und Tantal kombiniert, 0,30-0,80 Aluminium, 0,65-1,15 Titan, 0-0,006 Bor, 0-0,35 Mangan, <M,00 
Kobalt, 04),35 Sihzium, 0-0,30 Kupfer und Eisen als Rest aufweist 

[0024] Dann wird eih Gu&smck aus der Superiegierung aus Nickelbasis hergestellt, wonacb im letzten Schritt das GuB- 
^stiick spanend bearbeitet wird, um die bearbeitete Komponente herzustelien. Das Verfahren kann auch andere Schritte 
' enthalten, prinzipiell das isostatisch e Warmpressen des GuBgegenstands, gefolgt von einer Warmebehandlung des GuB- 
10 gegenstarids bis zum vollstaridig ausgefallten Zus tand, bevor das GuBstiick zur Herstellung der bearbeiteten Komponente 
bearbeitet wird. 

[0025] Zusatzlich wird durch die Erfindung eine spanend bearbeitete Komponente geschaffen, die durch einen be- 
stimmten ProzeB hergestellt wurde. Femer ist die bearbeitete Komponente geeignet fur Anwendungen, bei deneh die . 
Komponente einer Temperatur iiber 538°C (1000°F) unter Spannungen ausgesetzt ist, wobei das GuBstuck einen Stan- 

15 dard-Bearbeitbarkeitsgrad von wenigstens 13% im Vergleich zu einem AMS 5010 Stahl aufweist Das Verfahren zum 
Herstellen der spanend bearbeiteten Komponente enthalt als ersten Schritt die Herstellung einer Superiegierung auf Nik- 
kelbasis, die in Gew.-% bis zu 0,02. Kohienstoff, 0-0,015 Phosphor, 0-0,015 Schwefel, 17,00-21,00 Chrom, 
50,00-55,00 Nickel, 2,80-3,30 Molybdan, 4,40-5,50 Niob und Tantal kombiniert, 0,30-0,80 Aluminium, 0;65^1,15 Ti- 
. tan, 0-O;006 Bor, 0-0,35 Mangan, 0-1,00 Kobalt, 0-0,35 Silizium, 0-0,30 Kupfer sowie Eisen als Rest aufweist 

20 [0026] Danach wird ein GuBstuck aus der Superiegierung auf Nickelbasis hergestellt und warmebehandelt, um einen 
ausscheidungsgeharteten Zustand zu erzielen, gefolgt von der spahenden Bearbeitung des GuBstuckes, um die bearbei- 
tete Komponente herzustelien. Vor der Warmebehandlung kann, der GuBgegenstand isostatisch warmgepreBt werden. 
; [0027] Durch die Erfindung wird ferner ein GuBgegenstand einer Superiegierung auf l^ckelbasis geschaffen, der ver- 
/ besserte Eigenschaften fur eine spanende Bearbeitung aufweist und erne Zusammensetzung in Gew.-% von bis zu 0,02 

25/ . Kohienstoff; 0-0,015 Phosphor; 0-0,015 Schwefel, 17,00-21, 0O Chrom, 50,00-55,00 Nickel, 2,80-3,30 Molybdan, 
j 4;40-5,50 Niob und Tantal zusaramen, 0,30-0,80 Aluminium, 0,65-1,15 Titan, 0-0,006 Bor, 0-0,35 Mangan, 0-1,00 . 
Kobalt, OMD,35 Silizium, 0-O30 Kupfer sowie Eisen als Rest aufweist Das GuBstuck hat die physikalischen Unter- 
scheidbarkeitsmerkmale, dafi es eine Bearbeitbarkeitsrate aufweist, die wesentlich grower ist, als wenn die Superlegie-. 
rung auf Nickelbasis. einen Koblenstofranteil von wenigstens 0,038 Gew.-% hatte. 

30 [0028] Weiter wird durch die Erfindung ein GuBgegenstand aus einer Superiegierung auf Nickelbasis mit verbesserten 
Bearbeitbarkeitseigenschaften und reduziertem Kohlenstoffanteil in einer Zusammensetzung von weniger als 
0,020 Gew.-% Kohienstoff geschaffen. Zusatzlich enthalt es eine oder mehr der folgenden Elemente: Titan, Niob, Tantal 
oder HafniuriL Die Menge irgendeines der Elemente in der vorgenannten Gruppe ist einzeln oder in Kombination mit an- 
deren Elementen der Gruppe in der Superiegierung ausreichend, die Bildung von Karbiden zu fordern. Der GuBgegen- 

35 stand hat eine Bearbeitbarkeitsrate, die wesentlich grSBer ist als ein im.wesentliehen identischer GuBgegenstand einer 
zweiten Superiegierung auf Nickelbasis, die jedoch einen Kohlenstoffanteil von wenigstens 0,030 Gew.-% aufweist 
[0029] Die Erfindung wird im folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnung erlautert 

[0030] Fig. 1 ist eine Mikrophotographie der ungeatzten, feingegosseneh Standard-TNCONEL 718 M -Superlegierung 
(initememKohlenstcfianteilimBereich Yon 0,038-0,042 Gew.-%), die wa^irendderEntwicklung der Erfindung getestet 
40 wurde; in 50-facher VergroBerung. * 

[003i3 Fig. 2 tst eine Mikrophotographie der geatzten, feingegossenen Standard-TNCONEL 718"-Superlegierung 
(mit einem Kohlenstoffanteil im Bereich von 0,038-0,042 Gew.-%), die bei der Bitwicklung der Erfindung getestet 
wurde, in 100-facher VergroBerung. 

[0032] Fig, 3 ist erne Mikrophotographie der ungeatzten, feingegossenen INCONEL 71 8 "-Superiegierung mit ultra- 
45 niedrigem Kohlenstoffanteil (mit einem Kohlenstoffanteil im Bereich von 0,014 bis 0,01 7 Gew.- %), die bei der Entwick- 
lung der Erfindung getestet wurde, in 50-facher VergroBerung. 

[0033] . Fig. 4 ist eine Mikrophotographie der geatzten, feingegossenen "JNCONEL 718"-Superlegierung mit ultrage- 
ringem Kohlenstoffanteil (mit einem Kohlenstoffanteil im Bereich von 0,014 bis 0,017), die 'wahrend der Entwicklung. 
der Erfindung getestet wurde, in lOOrfacher VergroBerung. 
50 [0034] Fig. 5 ist eine Mikrophotographie der ungeatzten, feingegossenen "INCONEL 71 8 "-Superiegierung mit ultra^ 
gerihgem- Kohlenstoffanteil (mit einem Kohlenstoffanteil im Bereich von 0,O09 bis 0,013); die bei der Entwicklung der 
Erfindung getestet wurde, in 50-facher VergroBerung. 

[0035] Fig. 6 ist eine Mikrophotographie der geatzten, feingegossenen "INCONEL 7l8"rSuperlegierung mit ultrage- 
ringem Kohlenstoffanteil (mit einem Kohlenstoffanteil im Bereich von 0*009 bis 0,013), die wahrend der Entwicklung 
55 der Erfindung getestet wurde, in 100-facher VergroBerung. 

[0036] Fig. 7 ist eine Mikrophotographie der ungeatzten, feingegossenen "INCONEL 71 8 "-Superiegierung mit ultra- 
geringem Kohlenstoffanteil. (mit einem Kohlenstoffanteil im Bereich von 0,0057 bis 0,008), die wahrend der Entwick- 
lung der Erfindung getestet wurde, in 50-facher VergroBerung. 

[0037] Fig. 8 ist eine Mikrophotographie der geatzten, feingegossenen "INCONEL 718"-Superlegierung mit ultrage- 
60 ringem Kohlenstoffanteil (mit einem Kohlenstoffanteil im Bereich von 0,0057 bis 0,008), die wahrend der Entwicklung 
der Erfindung getestet wurde, in 100-facher VergroBerung. 

[0038] Fig.' 9 ist ein Schliffbild der geatzten Standard- "INCONEL 718"-Superlegierung in 100-facher VergroBerung, 
geschmiedet und bis zu dem ausscheidungsgeharteten Zustand warmebehandelt 

[0039] Fig. 10 ist eine Mikrophotographie der geatzten, feingegossenen Standard-"INCONEL 718"-Superlegierung, 
65 die bis zum ausscheidungsgeharteten Zustand warmebehandelt wurde, in lOOtfacher "VergroBerung. 

[00401 Fi g- 11 kt eine Mikrophotographie der geatzten, feingegossenen Standard- "INCONEL 718"-Superlegierung, 
die isostatisch warmgepreBt und bis zum ausscheidungsgeharteten Zustand warmebehandelt wurde, in lOMacher \fer- 
groBerung. 
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[0041] Ein Schliisselaspekt der Erfindung liegt in der Reduktion des Kohlenstoffariteils in Superlegierungen auf Nik- 
kelbasis, urn die Bearbeitbariceits-Eigerischaften zu verbessern. Wie es im Stand der Technik bekannt ist, kann der Koh- 
ienstoffanteil in einer Superlegierung durch Warmen der Superiegierung unter kontrollierten Druckbedingungen redu- 
ziert werden, wodurch Kohlenstoff aus der Verbindung als Gas entweicht, oder durch Verwendung hochreiner Element 
materialien. 5 
[0042] Wenngleich erwartet wird, dafi die Erfindung auf alle Superlegierungen auf Nickelbasis zutrifft, wurden Unter- 
suchungen insoweit lediglich mit einer Superlegierung auf Nickelbasis durcbgefuhrt, die im wesentlichen identisch zu 
eiiier Superlegierung ist, die von der International Nickel Company uhter dem Warenzeichen "INCONEL 718" verkauft 
wird, aufier daB der Kohienstoffanteil betrachtlich reduziert ist, wodurch eine verbesserte Form der Superlegierung her- 
gestellt .wurde, die hier als "INCONEL 718"-Superlegierung mit ultrageringem Kohienstoffanteil bezeichnet wird. (re- 10 
prasentative Kohlenstoffanteileih der "INCONEL 71 8 "-Superlegierung mit ultrageringem Kohienstoffanteil werden uh- 
ten in Gew.-% in der Verbindung beschrieben.) 

[0043] Anfangliche Entwicklungsanstrengungen zur Erzielung der Erfindung wurden auf die "INCONEL 7 ^"-Super- 
legierung mit ultrageringem Kohienstoffanteil gerichtet, weil die "INCONEL. 71 8"-Superlegierung zum Industriestan- 
dard fiir Anwendungen bei hoher Temperatur und hohen Spannungen wurde. Hauptanwender der "INCONEL 718"-Su- 15 
perlegierung spezifizieren, daB der Kohienstoffanteil in Gew.-% wenigstens 0,02 bis 0,03 betragen muB. Wenngleich im 
Vorstehenden der extreme Mmimalbereich des Kohlenstoffanteils angegeben wurde, der im Stand der Technik fur die 
"INCONEL 718"-Superiegierung fiir akzeptabel gehalten wurde, ist der typiscbe Kohienstoffanteil in der "INCONEL 
7i8"-Superlegierung, wie sie in der Industrie verwendet wird, stets etwas groBer als der angegebene Minimalanteil. 
[0044] Beispielsweise haben Versuche warirend der Eritwicklung der Erfindung gezeigt, daB ein Lieferant der "INCO- 20 
NEL 718"-Superlegierung eine Menge der "INCONEL 718"-Superlegierung Yorsah, die einen Kohienstoffanteil von an- 
nahernd 0,042 Gew.-% hatte (die Analyse des Lieferantengab an, daB der Kohienstoffanteil 0,038 Gew.-% betrug) als 
angefragt wurde, die "INCONEL 71 8"-Superlegierung mit einem minimalen Kohienstoffanteil von 0,03 Gew.-% zu lie- * 
fern. Tabelle I zeigt den Bereich von Hementen fur die "INCONEL 718"-Superlegierung, der von einem Hauptanwender \ 
der "INCONEL 718"*Superlegierung als akzeptabel spezifiziert wird, und die aktuelle Laboranalyse der Standard- "IN- 25 
CONEL 7 1 8"-Superlegierung, die von einem Lieferanten bereitgestellt wurde, als er aufgefordert wurde, die "INCONEL 
71 8 "-Superlegierung in ftberemsummung mit den vorgesehenen akzeptableri Bereichen zu liefern. Zus&tzlich zeigt Ta- 
belle I die Komponenten in drei Verbindungen der "INCONEL 71 8 "-Superlegierung mit ultrageringem Kohienstoffan- 
teil, die wahrend der Entwicklung der Erfindung getestet wurde. , 
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TABELLEI 
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Komponenten der "INCONEL- 718" Superlegierung und der 
_getesteten "INCONEL 718 " -Super iegierungen mit ultrageringem • 

Kohlenstof fanteil 






.Standard 
"INCONEL 718" 


Zusammensetzunq 


10 

15 ' 


Ele- 
ment 
in 

Gew;% 


Akzepta- 
bler 
Bereich 
fur einen 
Haupt an- 
wender 


Standard 

" INCONEL 

718" 

MeSwert 

Lieferant 

(Anwender) 


Probe ! 
I 

Melswert: 
Lieferant 
(Anwender) 


Probe 
II 

rieiiweru 
Lieferant 
. (Anwender) 


Probe | 
* 111 I 

Liefer. 
(Anw. ) 




C 


0,03-0>08 


0,038. 
(0 042li 


6,014 
(0 017) 


0,009 
(0,013) 


0,0057 
(0,008) ■ 


20 


P . 


ri- n m s 


n/r 

11/ X 


n/r 


n/r 


n/r 




S . 


: Q « Q , 0l5 




n/r 


n/r 


n/r 


25 


Gr 


21,00 


19 , 45 


19, 40 


19,44 


19,46 

— T- 






50., OOr- 

55, 00 ' . 


53,09* 


53 > 14* 


53,35* 


53,25*. 


30 


Mo 


2/80-3,30 


3, 06 


3 , 07 


"3 • rt *7 






Nb+Ta 


4 , 75-5,50 


5, 05 


5,04 


b , 0 o 


C 1 c 




Al 


0, 40-0, 80 


0,50 


•0/51 


rt C 1 

0,52. 


U , 


35 


Ti : 


0 t 65-1 , 15 


0,90 


0', 8 9. 


rt o a 
0,00 


n q i 

. 0 , p X 




b ; 


0-0, 006 


0;0028 


0,0037 , 


rt rt rt o *7 

. 0 i 0 02 / 


U , UUJZ . 




Zr ; 


. -6-q,io • 


0;00i 


0,001 


0,002 


0,0.01 . 


.40 


• Mn 


. .0-0,35 . 


' 0,02 


0,02. 


0,02 


0,02 




- Si. 


0-0,35 ,. 


0,02 


0,02 


.0,02 / 


0,02 .. 


45 


CO 


,0-1, 60 : 


0,01 . 


o.oi": 


0, 03 . 


0,01. 


Cu 


0-0,10 


n/r . 


n/r 


,.. n/r 


n/r 




Pb 


.0-0, 0010 


n/r . 


n/r 


n/r.. 


n/r 


50 


Bi 


0-0,00 005 


n/r 


n/r 


. .. n/r ' 


n/r 


Se 


0-0,0.003 


' n/r_ 


. n/r . 


-. n/r 


n/r 




Fe 


Rest 


Rest 


Rest ". . 


Rest 


Rest 


55 


h/r - nicht berichtet; () Anwender - Lab >r Analyse gegentiber . J 
Lief erant en-Analyse; * nur Ni "1 



[0045] Es wird darauf hirigewieseri, dafi Nb + la (Niob + Tantal) im weiteren in der Beschreibimg und in den Anspru- 
60 chen bedeutet, daB das kombinierte Gesamtgewicht von Niob und Tantal zusamrnen in dem spezifiaerten Bereich liegen 
mufl. Mit anderen Worten ist es fiir sich allein nicht ausreicherjd, daB Niob und Tantal beide individu'ell innerhalb des an- 
" gegebenen Bereiches Uegen. 

[0(046] Ein anderer Hauptanwender fordert, daB Lieferanten die bekannte Standard-' , INC.ONEL 7l8 n -Superlegierung 
gemSB der folgenden Bereiche fur die Elemente in Gew.-% vorsehen: 0,02-0 } 08 Korilenstoff, 0-0,015 Phosphor, 
65 0-0,015 Schwefel, 17,00-21,00 Chrom, 50,00-55,00 Nickel 2,80^-3,30 Molybdan, 4,40-5,40 Niob + Tantal, 0,30-0,70 
Aluminium, 0,65-1,15 Titan, 0-0,006 Bor/0-0,35 Mangan,.C-l ? 00 Kobalt, 0-6,35 Silizium, 0-0,30 Kupfer sowie Eisen 
als Rest Wle ersichtlich, gibt es erne geringe Variation in den akzeptablen Bereichen, die von zwei Hauptanwendern der 
| bekannten Standard- "INCONEL 71 8 W -Superlegierung. angegeben werden. Beispielsweise "konnen nach Tabelle I Nio]3 
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undTantal kombiniert im Bereich von 4,75 bis 5,50 Gew.-% liegen, wohingegen der andere Hauptanwender der "INCO- 
NEL 718"-Superlegieruhg dieseiben kombinierten Hemente im Bereich von 4,40 bis 5,40Gew.-% speZifiziert. 
[0047) In der ersten bevorzugten Ausfuhrungsfonn der Erfindung hat die "INCONEL 7 18 "-Superlegierung mit gerin- 
gem Kohlenstoffanteil eine Zusammensetzung wie in der zweiten Spalte der Tabelle I, ausgenommen jedoch den Koh- 
lenstofTanteil. In aliernativen Ausfuhrungsformen hat eine "INCONEL 718"-Superlegierung mit geringem Kohlenstoff- 5- 
anteil eine Zusammensetzung, wieder mit Ausnahme von Kohlenstoff, wie in deni unmittelbar vorstehenden Absatz. 
[0048] Der Mihimalanteil von Kohlenstoff entweder nach der bevorzugten Ausruhrungsform oder nach der alternati- 
ven Ausiuhrungsform fur eine Superlegierung auf Nickelbasis gemaB der Erfindung, wie die "INCONEL 7l8"-Superle- 
gierang mit geringem Kohlenstoffanteil, ist nicht klar definiert, kann jedoch kleiner als 0,005% sein. Der maximale Koh<- 
lenstoffanteil muB jedoch kleiner als 0,020 Gew.-% sein. Wie friiher erwahnt, wurden zum Vergleich aktuelle Labortests I o 
mit einer Superlegierung auf Nickelbasis, die im wesentlichen, mit Ausnahme hinsichUich des reduzierten Kohlenstoff- 
anteils, identiscb z'u der INCONEL 718"-Superlegierung war, und mit der "INCONEL 718"-Superlegierung nach dem : 
Industriestandard durchgefuhrt, die einen Kohlenstoffanteil im Bereich von 0,038 bis 0,042 Gew.-% hat (wie spater dis- 
kutiert, wurde ein Herstellungstest auch mit einer "INCONEL 71 8"-S uperiegierung mit geringem Kohlenstoffanteil von 
etwa 0,007 Gew^fc durchgefuhrt). 15 
[0049] Laboranalysen zeigten, daB der hochste Kohlenstoffanteil in der "INCONEL 718"-Superlegierung mit gerin- 
gem Kohlenstoffanteil, die getestet wurde, 0,017 Gew.-% betrug, wohingegen eine Analyse des lieferanten der "INCO- 
NEL 7 18' -Superlegierung mit geringem Kohlenstoffanteil angab, daB der hochste Wert des Kohlenstoffanteils 
0,014 Gew.-% betrug; Ahnlich gab eine Laboranalyse an, daB die niedrigsten Werte von Kohlenstoff in der "INCONEL 
7 1 8"-Superlegierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil 0,008 Gew.-% betrug, wohingegen eine Analyse des Lieferan- 20 
ten der "INCONEL 71 8 "-Superlegierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil den untersten Wert von Kohlenstoff mit 
0,0057 Gew.-% angab. 

[0050] Untersuchungen zeigten, daB eine Verringerung des Kohlenstoffanteils in der "INCONEL 71 8"-Superlegierung 
unter den der Superlegierung aus dem<Stand der Technik die Bearbeitbarkeitseigenschaften signifikant verbessern. Die 
Zusammensetzung der "INCONEL 718"-Superlegierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil, die wahrend der Entwick- 1 25 
lung der Erfindung untersucht wurde und den geringsten Kohlenstoffanteil hatte, hatte eine Kohlenstoffanteil im Bereich 
von 6,0057 bis 0,008 Gew.-%. Daher stehen Daten nicht zur VerfUgung, durch welche die Bearbeitbarkeit einer "INCO- 
NEL 718" -Superlegierung mit einem verringerten Kohlenstoffanteil unter 0,0057 Gew.-% definiert werden. 
[0051] Dennoch ist es icla'r, daB signifikante Verbesserungen in der Bearbeitbarkeit mit eihem Kohlenstoffanteil unter 
dem MiiiuTiaiwert von 0,020% fur die Standard-"3NCONEL 7 1 8"-S upeflegiening erzielt werden konnen, der von wenig- 30 
stens einem' Hauptanwender der "INCONEL 718"-Superlegierung spezifiziert ist Tatsachlich wurde eine kpntinuierliche 
Verbesserung der Bearbeitbarkeits-Eigenschaften der "INCONEL 718"-Superlegierung beobachtet, wenn inr Kohlen- 
stoffanteil iiber den Bereich von 0,042 bis 0,008 Gew.-% hin verringert wurde. Daher ist es sehr Wahrecheiiilich* daB eine 
Verringerung des Kohieristoffahteils auf einen Wert, der kleiner als 0,0057 oder 0,008 Gew.-% ist, weitere Verbesserun- 
• gen in der Bearbeitbarkeit erbringen. Die kontinuieriiche Verbesserung der Bearbeitbarkeit mit abnehmendem Kohlen- 35 
stoffanteil ist in labelle H gezeigt 
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Bearbeitbarkeit sarade 
Superlegierung Kohlenstoff -Gew. % Bearbeitbar- 
. keitsgrad (%) 



Standard "INCONEL 718" 0,038 (0,042) 12*/8** 

Zusammensetzung I 0,014 (0,017) . 14 

Zusammensetzung II 0,009 (0,013) 18 

Zusammensetzung III 0,0057 (0,008) 19 



() Anwender-Lab . -Analyse gegenuber Lief eranterianalyse ; 
* Hoehster Grad, gemessen im Lab. ; ** niedrigsteir Grad aus 
Herstellungstest; die rest lichen Bearbeitbarkeit sgrade sind 
MittelVerte aus Lab . -AnaTysen ' 



[0052] Aus Tabelle H ist ersichtlich, daB auf Basis einer lieferantenanalyse des Kohlenstoffanteils eine kontinuieriiche 
Verbesserung in der Bearbeitbarkeit tiber den Bereich hin sich ergab, wenn der Kohlenstoffanteil von etwa 0,038 bis 
6,0057 Gew.-% verringert wurde. 60 
[0053] Aufierdem wurden Herstellungstests, nicht nur reine Laboranalysen, mit einer Superlegierung auf Nickelbasis 
mit ultrageringem Kohlenstoffanteil. wahrend der Entwicklung der Erfindung durchgefuhrt. Die Herstellungstests wur- 
den an einer Superlegierung durchgefuhrt, die eine Zusammensetzung gemaB deh Bereichen fur die erste bevorzugte 
Ausfiihrungsform der. Erfindung hatte, wobei der Kohlenstoffanteil auf 0,007 Gew.T% verringert wurde. Herstellungs- 
tests , die spater in dieser Diskussibn definiert werden, zeigten, daB die vorgenannte "INCONEL 718 "-Superlegierung mit 65 
ultrageringem Kohlenstoffanteil einen nach Standardherstellung getestetenBearbeitbarkeitsgrad im Bereich von 20% bis 
30% hatte. Im Gegensatz zu der vorgenannten "INCONEL 718"-Superlegierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil 
hatte die Standard-"INCONEL 718 n -Superlegierung mit einem Kohlenstoffanteil von 0,050 Gew.-% einen nach Stan- 
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dardherstellung getesteten Bearbeitbarkeitsgrad von im Mittel 8% bis 13%. 

[0054] Es mag an dieser Stelle hilfreich sein, zu diskutieren, wie .die Grade der Bearbeitbarkeit objektiv bestimmt wer- 
den. Ein AMS SOlO^Stahl wird als Standard beini Messen der Bearbeitbarkeit verwendeL Bei einer konstanten Bezugs- 
geschwindigkeit versagt eih Werkzeug, das zum Bohren einer Bohrung in.einem AMS 5010-Stahl verwendet wird, nach 

5 dem Bohren einer Bohrung von ungefahr 38i mm (15 inch) Unge in dem Stahl. Typisch werden mehrere Bohrungen ge- 
bohrt, deren Gesamttiefe erwa 381 inm (15 inch) betragt, statt eine einzige Bohrung zu bohren, die diese Lange hat. Hn 
1m wesentlichen identisches Werkzeug wird zum Bohren von Bohrungen in der Superlegierung verwendet, um deren Be- 
arbeitbarkeit zu bestimmen. Bei einem gewissen Prozentsatz der Bezugsgeschwindigkeit wird das Werkzeug nach dem 
Bohren von insgesamt 381 mm (15 inch) versagen. Der Prozentsatz der Bezugsgeschwindigkeit fur das Bohren von 

10 381 mm (15 inch) in der Superlegierung ist der Standard-Bearbeitbarkeitsgrad fur die Superlegierung. 

[0055] Bearbeitbarkeitsgrade werden gewohnlich auf die Geschwindigkeitsprqzente bezogen, weil Ingenieure mit der 
Lebensdauer von Werkzeugen in Zeiteinheiten arbeiten und nicht mit der Menge einer Superlegierung, die mit einem 
Werkzeug entfernt wurde; Andere Typen von Bearbeitbarkeitsgraden werden in der Industrie benutzt Beispielsweise ist 
eine baufig verwendete Methode zur Bestimmung des Bearbeitbarkeitsgrades die Zeitspanne, in welcber ein Werkzeug 

15 benutzt werden kann, bevor das Werkzeug bei einer bestimmten Geschwindigkeit in einer Bezugslegierung versagt, wie 
Von Gdrsler, "the Effect of HIP Densificatiori on the Machinability of Cast Inconel 718" (American Society of Metals 
1983) auf Seite 205 : , und von Cook "What is Machinability" (Influence of Metallurgy on Machinability) auf Seite 13 an- 
gegeben. Leicht bearbeitbare Legierungeh, wie solche, die wesentliche Ariteile an Aluminium aufweisen, haben typisch 
'Bearbeitbarkeitsgrade Von wesentlich mehr als 100%, wohingegen Superlegierungen auf Nickelbasis im allgemeinen 

20 Grade von wesentlich weniger als 100% aufweisen. 

J0056] Wie Vomer erwahnt, wurden Herstellungstests mit einer "INCONEL 718 H -Superlegierung mit'ultrageringem 
Kohlenstoff anteil von annaherad 0,007 Gew.-% durchgefuhrt Die Versuche bestanden in der Herstellung eines Diffusor- 
gehauses, welches erne hbher Temperatur und hohen Spannungen ausgesetzte Kompbnente von modernen Gasturbinen- 
maschinen ist, unter Anwendung des FeingieSens. Die Herstellungsuntersuchungen zeigten, da£ die Bearbeitbarkeits- 

25 grade mit der Art der Bearbeitung variierten. Beispielsweise betrugen die mittleren Bearbeitbarkei tsgrade fur das Drehen 
erwa 25% und fur das Frasen etwa 1 8%. Jedoch steht der Standard-Bearbeitbarkeitsgrad fur das Bohren, bei dem der Be- 
arbeitbarkeitsgrad imMittel 25% betragt. Zum Vergleich betrug der mittlere Bearbeitbarkeitsgrad der Standard- "INCO- 
NEL 718"-Superlegierung mit einem Kohlenstoffanteil von etwa 0,050 Gew.-% fiir das Bohren 8% bis 13%. 
[0057] Die in Tabeile II angefuhrten Bearbeitbarkeitsgrade sind auf Labortests, nicht auf Herstellungstests bezogen, 

30 die mit einem FeinguBstQckjeder Superlegierung durchgefuhrt wurden.die einer Stana^-Wacniebehandlung unterwor- 
ien worden war, um den ausscheidungsgeharteten Warmebehandlungszustand zu erzielen. Die Warmebehandlung bis 
auf einen ausscheidungsgeharteten Zustand wird nach dem isostatischen Warmpressen durchgefuhrt Andernfalls wer- 
den durch die isostadsche Warmebehaudhing die Materialeigenschaften betrachtlich verschlechtert, die fiir die Anwen- 
dungen bei relativ hohen Temperaturen und Spannungen durch die Warmebehandlung bis- zum ausscheidungsgeharteten 

35 Zustand begiinstigt werden. Ahnlich waren in die vorher erwahnten Herstellungstests, bei welcheri Diffusorgehause mit 
Hilfe des FeingieBens hergestellt wurden, das isostatische Warmpressen des FemguBstucks, und danach, die Warmebe- 
handlung bis auf den ausscheidungsgeharteten Zustand einbezogen. 

[0058] Wie im Stand der Technik gut bekannt ist, wird der ausscheidungsgehSrtete Warmebehandlungszustand er- 
reicht, indem die Superlegierung einem HeizprozeB unterworfen wird, durch welchen Prazipitate, wie Y nnd Y'-Prazipi- 

40 tate in der Superlegierung gebildet werden, wodurch die Superlegierung sehr viel harter wird. Daher stehen die Bearbeit- 
barkeitsgrade in Tabeile H fur diejenigen der Superlegierungeh in deren soweit bekannt hartesten, erzielbaren Zustand, 
gemessen nach einer Rockwell-Hartenorm oder nach irgendeiner allgemein akzeptierten Norm zur Hartemessung. Wie 
aus Tabeile 2 ersictitlich, scheint die Verringerung im Kohlenstoffanteil eine Erhohung in der Harte zu erzeugen, was 
nach Angaben aus dem Stand der Technik, wie nach Conaway und Zlatin et ai eine Verschlechterung in der Eearbeitbar- 

45 keit anzeigeri wurde. Das Gegenteil wurde jedoch nach der Erfindung gefunden. 

[0059] Typisch wird das isostatische Warmpressen durch Erwarmen der Superlegierung auf 1190 ± 14°C (2175 ± 
25^ bei einem Druck von 103 MPa (15 KSI) wahrend drei bis vier Stunden durchgefuhrt. Zusatzlich unterwerfen we- 
nigstens einige Anwender der "INCONEL 718"-Superiegierung generell das FeinguBstiick einer anfanglichen Warme- 
behandlung, vor dem isostatischen Warmpressen, bekannt als isostatische Vorwam-Homogenisiemngsbehandlung. Die 

50 isostatische Vorwa^-Homogemsierungsbehandlung eines Hauptanwenders der TNCONEL 718*'-Superiegierung wird 
durchgefuhrt, indem der Gufigegenstand in eih Teilvakuum gebracht wird und der GuBgegenstand auf annaherad U35°C 
(2075°F) WShrend acht Stunden gewarmt wird, gefolgt von einer Warmebehandlung bei annaherad 1150°C (2100°F) 
wahrend sechzehn Stunden. AnschlieBend an das isostatische Warmpressen kann das FeinguBstuck einer Standard- War- • 
mebehandlung, im allgemeinen in einem mehrstufigen ProzeB, unterzogen werden, um den ausscheidungsgeharteten Zu- 

55 stand zu erhaltfen. Gewohnlich wird der ausscheidungsgebartete Zustand in einem zweistufigen ProzeB erreicht, bei weir 
chem die efste Stufe eine Losungsw'armebehandlung durch Wannen der Superlegierung auf 955 ± 14°C (1750 ± 25°F) 
fur eine Stundeund dann das Abkuhien in der Luft erfordert. Danach wird in der zweiten Stufe der ausscheidungsgehar- 
tete Zustand durch Wannen der Superlegierung auf 732 ± U°C (1350 ± 25°F) wahrend 8 Stunden, gefolgt von einem 
Abkuhien niit einer Rate von ungefahr 56°C/h (100°F/h) auf ungefahr 663°C (1225°F) wahrend acht-Stunden und dann 

60 dem Kuhleh der Superlegierung in Luft. FrOhere Experimente geben an, daB konventionelle Superlegierungen auf Nik- 
kelbasis, die der vorgenahnten Behandlung unterzogen wurden, sehr niedrige Bearbeitbarkeitsgrade aufweisen. 
[0060] Wie fruber angegeben, kann ein FeinguBartikel einer Superlegierung auf Nickelbasis nur schwieriger bearbeitet 
. werden als ein Schmiedestiick aus der gleichen Superlegierung. Noch schwieriger zu bearbeiten ist ein FeinguBstuck aus 
der Superlegierung, das zur Erzielung eines ausscheidungsgeharteten Zustands warmebehandelt wurde. EndUch zeigen 

65 Erfahrungen, daB das vprgenannte warmebehandelte FeinguBstiick, das vor der Warmebehandlung zur Erzielung des 
ausscheidungsgeharteten Zustandes isostatisch warmgepreBt wurde, am schwierigsten von aEen.bearbeitbar ist, obwohl ; 
cinige S timmen im Stand der Technik angeben, daB das isostatische Warmpressen keinen nachteiligen Effekt auf die Be- 
arbeitbarkeit hat Die Erfahrung zeigt auch, daB generell eine isostatische \forwa^mhomo^enisationsbebandlung vor dem 
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isostatischen Warmpressen die Bearbeitbarkeit des FeinguBstuckes aus der Superiegierung nicht merklich beeintrachjtigt. [ 
[0061] Die Laboranalyse der Standard-"INCONEL 718 ,, -Superlegierung im ausscheidungsgeharteten Zustand und . 
nach dem isostatischen Warmpressen gab an, da£ der hochste Standard-Bearbeitbarkeitsgrad, der erzielt werden konnte, 
ungefahr 12% betrug. Produktionserfahrungen mit der vorgenannten Superlegierung zeigten Standard-Bearbeitbarkeits- - 
grade so niedrig wie 6%. Im Gegensatz dazu ergab sich ein mittlerer Standard-Bearbeitbarkeitsgrad der "INCONEL 5 
718"-Superlegierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil von 0,0057 bis 0,008 Gew-% im ausscheidungsgeharteten 
Zustand und nach dem isostatischen Warmpressen von 18%. Produktionserfahrungen mit der vorgenannten "INCONEL 
718"-Superlegierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil zeigten Bearbeitbarkeitsgraqe von 18% bis 25% mit einem 
Mittelwert von ungefahr 20% 

[0062] Die Verbesserung'in dem Bearbeitbarkeitsgrad bei der "INCONEL 7l8"-Superlegierung mit ultrageringem 10 
Kohlens toff geh alt ist so bezeichnend, daB die Bearbeitbarkeitsgrade fur GuBstucke aus dieser Superlegierung die Bear- 
beitbarkeitsgrade fur' vergleichbare Schmiedestucke aus Standard-"INCONEL 718"-Superlegierung iiberlappen. Bei- 
spielsweise hat ein Schmiedestuck aus der Standard- "INCONEL 71 8 "-Superlegierung, die bis auf ausscheidungsgehar- 
teten Zustand warmebehandelt wurde, typisch einen Standard-Bearbeitoarkeitsgrad im Bereich von 14% bis 18%. 
[0063] Wie aus derTabelle 31 ersichtiich, iiberlappt sich der vorgenannte Bereich <ies Bearbeitbarkeitsgrades mit dem ,15 
der "INCONEL 718'*-Superiegierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil, getestet im Laboratorium, welche Standard- 
Bearbeitbarkeits grade von 14% bis 19% aufwies. 

[0064] Mikrbfotographische Vergleiche von Superlegierungen auf Nickelbasis, die geschmiedet, feingegossen oder so- 
wohl feingegossen als auch isostatisch warmgepreBt waren, zeigen Strukturunterschiede. Fig. 9 ist eine Mikropbotogra- 
phie der Standard- "INCONEL 718"-Superlegierung in geschmiedeter Form bei 100-facher VergrbBerung; als Kontrast 20 
ist Fig. 10 eine Mkrophotographie der feingegossenen Standard- 'INCONEL 718"-Superlegierung in 100-facher \fer- 
grdfcerung. Der erste wichtige Unterschied ist, daB die gegossene "INCONEL 718"-Superlegierung eine grobe Kom- • 
groBe bat, wbhingegen die geschmiedete "INCONEL 718 n -Superlegierung eine feine Kbrnstruktur aufweist * 
[0065] In Fig. 9 sind zahlreiche Korner sichtbar, jedoch nicht ein einziges voUstandiges Korn ist in Fig. 10 sichtbar. : \ 
Die KomgroBen. in gegossenen Supedegierungen auf Nickelbasis sind wenigstens urn eine GroBenordnung und gewohn- 25 p 
lich urn wenigstens drei bis vier GroBenordnun'gen groBer als bei der gleichen Superlegierung in geschmiedeter Form. 
Wie aus Fig. 9 ersichtlicb, haben die Komer annahernd die Form unregelmafliger Polygone. 

[0066] Typisch reicht der wirksame Durchmesser der Korner von 0.076 bis 0,127 mm (0,003 bis 0,005 inch) in ge- 
schmiedeten Gegenstanden aus der "INCONEL 7i8 rt -Superlegierung, was insgesamt einer ASTM-KdmgroBenzahl von 
3 bis 5 entspricht Im Vergleich reicht der wirksame Durchmesser der Komer in gegossenen Gegenstanden aus der "IN- 30 
CONEL 7i8"-Superlegierung von 2,03 bis 6,35 mm (0,08 bis 0,25 inch) entsprechend einer ASTM*Komgr6Benzahl 
groBer als 0 dem groBten Wert der KomgroBe, der in der ASTM-Norm' Yorgesehen ist So ist der mittlere Kornbereich in 
geschmiedeten Gegenstanden aus der "INCONEL 7.18 "-Superlegierung etwa 0,0339 mm 2 (0,00006 square inch) im Ver- 
Igleich mit einem nrittieren KorngroBenbereich von 13,55 mm 2 (0,021 square inch) bei gegossenen Gegenstanden aus der 
"INCONEL 71 S^-Superlegierung. Gewohnlich betragt der mittlere KorngroBenbereich in GuBgegenstanden wenigstens 35 
0,065 mm 2 (0,0001 square inch). 

[0067] Fig. 1 1 ist emeMikrbphotographie der feingegossenen "INCONEL 71 8"-Superlegierung, die isostatisch warm- 
gepreBt Wurde, in 100-facher VergroBerung. Im Vergleich von Fig. 1 1 mit Fig. 10 kann beobachtet werden, daB durch das 
isostadsche Warmpressen die Seigerung reduziert wind, d. i. die Superlegierung wind homogener. Genauer gesagt weist 
bin FeinguBstiick aus einer Superiegierung auf Nickelbasis, das nicht isostatisch warmgepreBt wurde, hohere Konzentra- . 40 
tioaen eines einzelnen Elementes oder einzelner Elemente auf, wie sie in-inhomogenen Ausseigerungen, anders als 
. gleichmaBig verteiltin der Superlegierung, vorliegen. 
[0068] *■ Ferher sind Schmiedegegenstande aus einer Superlegierung auf Nickelbasis deutlich homogener als FeinguB- 
gegenstande derselben Superlegierung. Wenn man beispielsweise Fig. 9 mit Fig. 10 vergleicht,- finden sich in Fig. 10 
deutlich groBere dunklere Bereicbe,'Von denen Seigerung angegeben wird. Wenn weiter Fig. 9 mit Fig. 11 verglicben 45 
wird, ist ersichtlich, daB obwohl das isostatische Warmpressen die Seigerung von Fig. 10 zu Fig. 11 verringert hat, die 
dunkleren Flkchen der Seigerung in Fig. 11 im Mittel immer noch wesentlich grSBer sind als die dunklen Seigerungsbe- 
reiche in Fig. 9. • 
[0069] Bei der ^INCONEL 71 8 "-Superlegierung enthalten die Seigerungen primar Niob. Durch die isostatische \br- 
homogenisierungs-Warmebehandlung, die fruher beschrieben wurde, wird die Seigerung ebenfalls verringertj Zur Be- 50= 
stimmung, ob ein FeinguBstiick geeighet isostatisch warmgepreBt wurde, wird der Anwender der Superlegierungen ty- 
pisch eine Mikrophotographie des GuBgegenstands mit einer Reihe voil Mikrophbtographien vergleichen, die eine ak- 
zeptable Norm definieren und verschiedene Seigerungspegel angeben. 

[0070] Es wird darauf hingewiesen, daB die Fig. 9 bis 11, obwohl sie die Standard- n INCONEL 7l8 M -Superlegierung 
zeigen, nicht Figuren der S tandard-TNCONEL 7 1 8"-S uperlegierungsv.erbindung sind, die wahrend der Entwicklung der 55 
Erfindung getestet wurde. Weiter zeigen die Fig. 9 bis 11 eine "INCONEL 71 8 "-Supedegierung, die bis zum Erreichen 
des ausscheidungsgeharteten Zustands warmebehandelt wurde. Endlich ist Fig. 11 eine Mikrophotographie-der "INCO . 
NEL 7 18 "-Superlegierung, die isostatisch warmgepreBt wurde und einer isostatischen \brhombgenisierungs-Warrnbe- 
haridlung unterzogen wurde, wie fruher beschrieben, wodurch ebenfalls die Seigerung in einer Superlegierung auf Nik- 
kelbasis Verringert wird 60 
[0071] Mikrophotographien der aktuellen S uperlegierurigen, die wShrend der Entwicklung der Erfindung getestet wur- 
den, sind in den Fig. 1 bis 8 gCzeigt. Die Fig. 1 bis 8 reprasentieren die getesteten Superlegierungen im ausscheidungs- . 
geharteten Zustand nach Warniebehandiung, nachdem die Superlegierungen isostatisch warmgepreBt waren, Jedoch 
wurden die getesteten Superlegierungen einer isostatischen \brhpmogenisations-Warmebehandlung. nicht unterzogen, 
Daher zeigen die Fig. 1 bis 8 etwas mehr Seigerungen, als wenn die Superlegierungen einer isostatischen Abrhomogeni- 65 
sations^Warmebehandlung vor dem isostatischen Warmpressen unterzogen warden waren. 

[0072] Fig. 2, 4, 6 und 8 sind Mikrophotographien der geatzten Superlegierungen auf die in den Tabellen I bis IV Be- 
zug genommen wird und die im Labor wahrend der Entwicklung der Erfindung getestet wurden. Die zum Atzen der Su- 
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perlegierung verwendete Saure greift unterschiedliche Phasen der Superlegierungen unterschiedlich stark an, wodurch 
die Mikrostruktur jeder Superiegierung gezeigl wird. Fig. 2 zeigt die typische Mikrostruktur der Standard-"INCONEL 
7 18"-Superlegierung mit einem Kohlenstoffanteil von 0,038 bis 0,042 Gew.-%, wohingegen die Fig. 4, 6 und 8 die typi- 
sche Mikrostruktur der "INCONEL 718"-Superlegierungen rait ultrageringem Kohlenstoffanteil von 0,014 bis 0,017, 
5 0,009 bis .0,013 bzw. 0,0057 bis 0,008 Gew.-% zeigen. 

[0073] Im Gegensatz dazu sind die Fig. 1, 3, 5 und 7 Mikropbotographien ungeatzter Superlegierungen, auf die in den 
Tabeilen I bis IV Bezug genommen wird und die wahrend der Entwicklung der Erfindung im Labor getestet wurcjen. Um 
die Mikrophotographien v'orzubereiten, wurde die Oberflache der Superlegierungen mit einem feinen Schleifmittel po- 
liert Da die Karbide in den Superlegierungen entsprechend widerstandsfahiger gegen Abrieb sind als der Rest der Su- 
it) perlegierung, iUustrieren dieMikrophotographien der ungeatzten Superlegierungen am besten die Anwesenbeit von Kar- 
biden. Fig. 1 ist eine Mikrophotographie der ungeatzten Standard-TNCONEL 7l8%Superlegierung, wohingegen die 
Fig. 3, 5, 7 Mikrophotographien der ungeatzten TNCONEL7l8"-Superlegierungen mit ultrageringfem Kohlenstoffanteil 
von 0,014 bis 0,017, 0.009 bis 0,013 bzw. 0,0057 bis 0,008 Gew.-% darstellen. . 

[0074] Wenh man Fig. 7, welche die "INCONEL 718"-Superlegierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil von 

15 0,0057 bis 0,008 Gew.-% zeigt, mit Fig. 1 vergleicht, in welcher die Standard- "INCONEL 71 8 "-Superiegierung gezeigt 
ist, ist ersicbtlich, daB der Ahteil von Karbiden in der "INCONEL 71 8 "-Superiegierung mit ultrageringem Kohlenstoff- 
anteil deutlich verringert ist. Speziell sind in Fig. 7 (die "INCONEL 718"-Superlegierung mit ultrageringem Kohlen- 
stoffanteil) ungefahr 2 Karbidteilchen sichtbar, wohingegen in Fig. 1 (die Standard- M INCONEL 718"-Superlegierung) 
ungefahr 21 Karbidteilchen sichtbar sind. 

20 [0075] Der in jeder der Fig. 1, 3, 5 und 7 dargestellte Flacbenbereich betragt annahemd 3,88 mm 2 (0,06016 square 
inch). Die Karbidteilchen die in den Fig. 1, 3, 5 und 7 sichtbar sind, haben einen mittleren Durchmesser, der typisch von 
5 bis 15 um reicht. Daher gibt es in Fig. 7 (die "INCONEL 7l8 fl -Superlegierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil) 
ungefahr 333 Karbidteilchen pro 645 mm 2 (1 square inch), die einen mittleren Durchmesser von wenigstens 5 um haben. 
Im Vergleich dazu gibt es in Fig. 1 (die Standard- -INCONEL 718"-Superlegierung) etwa 3491 Karbidteilchen pro 

25 645 mm 2 (1 square inch), die einen Durchmesser von wenigsten 5 um haben. 

[0076] En ahnlicher Trend kann durch den Vergleich der Fig. 3 und 5, die beide die "INCONEL 718' -Superlegierun- 
gen mit ultrageringem Kohlenstoffanteil zeigen, mit Fig. 1 der Standard- "INCONEL 7l8"-Superlegierung beobachtet 
werden. Beispielsweise sind in Fig. 5, von der chVINCONEL 718"-Superlegierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil 
yon 0,009 bis 0,013 gezeigt wird, drei Karbidteilchen oder etwa 499 Karbidteilchen pro 645 mm 2 (1 square inch) init ei- 

30 nem mittleren Durchmesser von wenigstens 5 um sichtbar. In Fig. 3, yon welcher die "INCONEL 718"-Superlegierung 
mit ultrageringem Kohlenstoffanteil von 0,014 bis 0,017 Gew.-% gezeigt wird, sind 16 Karbidteilchen oder etwa 2660 
* Karbidteilchen pro 645 mm 2 (1 square inch) mit einem mittleren Durchmesser von wenigstens 5 |im sicbtbar. 

[0077] Es wird darauf bingewieseh, daB dieses nicht eine S tandardschatzung der Menge von Karbidteilchen ist, die ty- 
pisch in Superlegierungen vorhanden sind. Ein Standardweg der Scharzung der Menge von vorhandenen Karbidteilchen, 

35 wurde es seih, eine Sammlung von wenigstens 50 Teilbildem jeder Superiegierung zu verwenden, statt ein representati- 
ves Teilbild .willkurlich auszuwahlen. ZusStzlich wurde jedes Teilbild.eine Standard-Mikrophotographie sein, wie sie 
von den Fachieuteh in Ublicher Weise angefertigt wird. . 

[0078] Bezogen auf diese Sache ist, daB Karbide in einem Schmiedegegenstand aus einer Superiegierung auf Nickel- 
basis wesentlich kieiner als Karbide sind, die in einem FeinguBstiick der gleichen Superiegierung vorhanden sind. In Fig. 

40 9 beispielsweise, welche die geschmiedete Standard- "INCONEL 718 M -Superlegierung zei^t, sind bei einer 100-fachen 
VergrdBeruhg keine Karbidteilchen sichtbar. im Gegensatz dazu sind in den Fig. 10 und. 11, von welchen GuBgegen- 
stande der gleichen Superiegierung gezeigt werden, zahlreiche Karbide sichtbar, welche in den kleinen weiBen Flachen 
innerhalb der dunkleren Flachen von Seigerungen vorhanden sind. Typisch haben Karbidteilchen in einem GuBgegen- 
stand, wie diejenigen, die in den Fig. 1 bis 8, 10, 11 gezeigt sind, einen mittleren Durchmesser, der von 5 bis 15 um 

45 reicht. Karbidteilchen in SchmiedestQcken wie nach Fig. 9 haben jedoch eine viel kleinere GroBe. 

[0079] Weiter zeigten vorlaufige Versuche wahrend der Entwicklung der Erfindung bei einer "INCONEL. 71 8 H -Super- 
legierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil von annahemd 0,01 Gew.-% eine Karbidyerringerung von etwa 75% ge- 
genuber der StandarcV'INCONEL 718"-Superlegierung, welche einen Kohlenstoffanteil von annahemd 0,06Gew.-% 
aufwies. Die Verringerung von annanernd 75% ist bezogen auf 40 bis 60 Teilbilder der "INCONEL 718"-Superlegierung 

50 mit ultrageringem Kohlenstoffanteil im Vergleich mit der Standard- "INCONEL 718 M -Superiegierung. Bei den voriaufi- 
gen Uhtersuchungen wurden S tandard-Bearbeitbarkeitsgrade fur die Superlegierungen nicht bestimmt, jedoch wurde ge- 
funden, daB die Werkzeuglebehsdauer bei Bearbeitung- der INCONEL 718"-Superlegierung mit ultrageringem Kohlen- 
stoffanteil etwa drei Mai langer war, als bei Bearbeitung der Standard- "INCONEL 718"-Superlegierung. Daher war der 
Bearbeitbarkeitsgrad fiir die "INCONEL 718"-Superlegierung mit ultrageringem Kohlenstoffanteil deutlich geringer als 

55 derStanc^-"lNCONEL7l8 n ^uperlegie™ " ■ ■ 

[0080] Die Elemente, von denen die Bildung von Karbiden in Superlegierungen begunstigt werden, sind gewohnlich 
Titan, Niob, Tantal und Hafnium. Niob ist in der "INCONEL 718 ,, -Superiegierung das Element, das pimar fur die Bil- 
dung von Karbiden verantwortlich ist 

[0081] Wie vorber diskutiert, wird durch isostatisches Warmpressen die Porositat wie auch die Seigerung in einem 
60 FeinguBgegenstand verringert Jedoch ist das AusmaB der Porositat in einem FeinguBstiick eine-Funktion der Abmessiin- 
gen des GuBstiickes. Kleinere GuBstiicke weisen eine geringere Porositat auf, und das Gegenteil ist der Fall fur groBere 
GuBstucke. . 

[0082] Durch isostatisches Warmpressen wird ein unbedeutender EfTekt auf die KorngroBe in FeinguBgegenstanden 
aias Superlegierungen auf Nickelbasis ausgeubt, wie durch den Vergleich zwischen der "INCONEL 718"-Superlegie- 
65 rung, die feingegossen und isostatisch warmgepreBt Svurde, gemaB Fig. 11, mit dem gleichen FeinguBgegenstand nach. 
Fig. 10 ersichtlich, welches nicht isostatisch warmgepreBt wurde. Nach beiden Fig. 10 und 11 sind die KomgrbBen so 
gro&i daB ein einziges Kbrn in den Mikropbotographien nicht vollstandig sichtbar ist. In Tkbelle HI ist die mittlere Rock- 
wellharte und die KorngroBe fur diverse feingegossene isbstadsch warmgepreBte Superlegierungen aufgelistet, die bis 
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auf den ausscheidungsgeharteten Zustand warmebehandelt wurden. 

TABELLE HI 

. ' 5 

Harte und KornaroSen 



Super legierurig • Harte (RC) KbrngroSe (mm) 

' ' . . (inch) 



Standard n INCONEL 718" 


40.8 


. 7,1 


X 


2, 


8 






(0,28 


X 


0, 


11) ■ 


Zusammensetzung I 


42/0 


-7,6 


X 


2, 


5 • ' 




(0,30 


X 


0, 


id") 


Zusarnmensetzung II 


43,0 


7,6 


X 


2, 


3 






(P,30 


X 


0, 


09) 


Zusammensetzung III 


42,7 


. 6,9 


X 


2, 


3 




(0,27 


X 


0, 


09) ; 



[0083] Wie fruher angegeben, fiihrt eine Verringerung dps Kohlenstoffanteils nicht zu einer. wesentlichen Beeintrach- 
tigung der Widerstandsfahigkeit der Siiperlegierung gegen hohe Temperaturen und Spannungsrisse. Tatsachlich geben V 
die Daten eine erhdhte Festigkeit und deutEch verbesserte Sjpannungsrifieigeriscbaften an. Diese Verbesserungen sind jt 
insbesqndere aus zwei Griinden tiberraschend. Erstens wind im Stand der Tecfcnnk wie bei Conaway auf den Seiten 247 25 7s 
bis 248 gelehrt, daB durch eine ernohte Festigkeit die Bearbeitbarkeit abiummt. Daher wurde m an nicht eine verbiisserte 
Bearbeitbarkeit erwarten, wenn die Festigkeifseigenschaften erhdfat werden. 

[0084] Zweitens gibt es im Gejgensatz zu der Angabe von S trpp et at, Mover und Banix et al. eine bedeutende Verbes- 
serung in den SpannungsriBeigenschaften bei verringertem KohlenstoffanteiL Tabelle IV zeigt die Zugfestigkeitseigen- 
schaftenbei 650°C (1200°F) und die moderaten Rifieigenschaften bei 65Q*C (1200°F) und 620 IVEPa (90 KSI), die fur die 30 
. Stendard- M lSlCON£L 718^-Superlegierungbeobachtet wurden, wie aucti die dr^jt Ziisammensetzungen der "INCONEL 
7;18"-Superlegierung mit ultragenngem Kohlenstoffanteil, an welchen die Bearbeitbarkeitsgrade im Labor getestet wur- 
den. Jede. Zusammensetzung der "INCONEL 718"-Superlegierung mit ultragenngem KohlenstofTanteil und der Stan- 
dard- n INCONEL 718 M -Superiegierung wurde dreimal gepruft und die Daten in Tabelle IV geben einen Mittelwert der 
Prufergebnisse an. 35 
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TABELLE IV 



650 °C (1200 ?F) -Festigkeitseigenschaften & 650 °G (1200 °F)/ 
620 MPa (90 KSI) Dauerbrucheigenschaf ten der Standard- " INCONEL 
71 8"- Super legrierung im Vergleich mit " INCONEL 718*- 
Superlegierungen mit ultrageringem Kohlenstof f ariteil. 



Festigkeit. 



Dauerbrucheigens chaf t en 





Superl egi erung 


Streck- 


. Bruch- 


Lebens- 


Dehnung 






grenze 


f estig- 


dauer 


' (%) 






(MPa) ' 




th) 




15 




(KSI) 


(MPa) 
(KSi) 








Standard- 


756>3 


811,4 


67, 0 




zo 


" INCONEL 718" 


(109,7) 


: (117,7) 








Zusammensetzurig I 


. 770, 8 


825,9 


73,7 


2,8' 




(111,8) 


, (.119,8) 








Zusaramensetzung II 


778/4 


850, 1 


.59, 9 




25 




(112,9) 


(123,3) 






Zu^ammensetzung- III 


777,7 


822,5 


87,0+ 


4/3 + 




<112>8) 


. (119>3) 







30 + gibt eineri Test an, der riach 100 h.und 1,5 % Dehnung 
• abgebrochen wurde, y/obei eine /Da'uer Von 100 h. und eine 1,5 % 
fiehnung axis dem Test zur Bestimmung des Mittelwertes' benutzt 
wurden . • ' ; .• • 



AO 



[0085] " Gemittelte Daten der Superlegierungen, die bei der Hersteliung getestet wurden, indem Diffusergehiuse heige- 
stellt wurden, sind in Tabelle V ahgegeben. Die Daten in der Tabelle V zeigen ebenfalls keinen bedeutsamen nachteiligen 
Hffekt auf die Eigerischaften derSuperlegierung mit einem ultrageringen Kohlenstoffanteil hinsichtlich der TOderstands- 
fahigkeit gegen hohe Temperaturen lind Spannungen und bestapgen die Verbesserungen in den Festigkeits- und Span- 
nungsrUJ-Hgenschaften der Supeilegierung mit reduziertem Kohlenstoffanteil. 
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TABELLE V 



650 °C (120p°F) -Festigkeitseigenschaften & 650 °€ (1200°F)/. 620 
MPa (90 KSI) Dauerbrucheig.enschaf ten* der Super 1 eg ierungen, die s, 
bei der Herstelluiig getestet wurden, indem ein Dif fusprgehause 
; her ge st el It wurde. . , . ■ 

Festigkeit Duktilitat Dauerbrucheixjen- l0 

schaften 





O X. A. 




Pi Flachen- Leberis- Dphnuna 






f oefi ht — 
i.eo L j.y ™* • 




rung 


(MPa) 


keit 


(h) 




(KSI) 


(MPa) 








. (KSI) 




Standard 






1 


"INCONEL 








718" 


721,2 


771,5 




(6,05 


(10.4,6) 


(111,9) 


: 13,2 27,0 ' 48,3 4,7 


Gew.% C) 






" INCONEL 








718". mit 








ultrage- 








ringem 








C-Anteil 


: 774,9 


: 851,4 




(0,007 • 


(112,4) ; 


(123,5) 


11,2 ( 18,0 146,3 4,0 


Gewv% C) 









15 



20 



25 3. 



30 



35 



Patentanspriiche 

1, Gegenstande, die sich durch cine gute Zerspanbarkeit auszeichnen, erhaltlich durch.ein Verfahren, das da durch 
gekexuizeidmet ist, Idass bei dem Verfahren ' : 40 
ein GuBstiick, das. aus 

0,0057 bis 0,015 <Jew.-% Kohlenstoff, - 

Ofe 0.015 Gew,-% Phosphor; ' 

Obis' 0,015 Gew.r% Schwefel, : 

.17 bis 21 Gew.-% Cnrom, : 45 
56bis55Gew.-%l^ickel, 
2,8 bis 3,3 Gew. r % Molybdan," 
4,4 bis 5,5 Gew.-% Niob und "Iantal konibuiiert, 
0^3 t>is 6,8 Gew..-% Aluminium, 

0,65 bis 1,15 Gew.-% Titan, 50 
0 bis 0,006 Gew,-% Bor, 
0 bis 0,35 Gew.-% Mangan, 
0 bis 1 Gew^-% Kobalt, , 
0 bis 0,35 Gew.-% Siliziuin, 

6bis0,3Gew.-%Knpfer, V 55 

0 bis 0, 1 Gew.-% Zirkorrium und 

dem Rest Eisen besteht, 

eine S tunde bei 955 ± 14 b C gegluht wird, . 

danach in einer zweifen Stufe bei 732 ± 14?C fiir 8 Stunden. gegluht wird, 

danach mit einer Rate von 56°C pro Stunde auf 663°C abgekuhlt wird, 60 
danach fur 8 Stunden bei 663 °C gehalten wird, und 
dann an Luft abgekuhlt wird 

2. degenstand nach Anspruch 1, dadurch gekerinzeichnet* daB das GuBstiick isostatisch warmgepreBt ist bei einer 
Temperatur und einem Druck, die ausreichen, die Seigerung und' die Porositat in der Supedegierung auf Nickeiba- 

sis, aus der das Gussstiick besteht, wesentlich zu verringem, und danh Unter Erzielung eine$ ausscheidungsgeharte- 65 
iten Zustands und erftShter Festigkeit der Superlegierung warmebehandelt ist, wobei nach <?em isostatischen Warm- 
pressen und nach der Warmebehandlung das Gussstiick einen Standard-Bearbeitbarkeitsgrad von wenigstens 13% 
in Vergleichzu einem AMS 5010-Stahl aufweist-. 
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3. Gegenstand nach-einem der Anspriiche 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB der maximale Kohlenstoffanteil in 
der Superlegierung 0,014 Gew.-% oder 0,01 3 Gew.-% oder 0,009 Gew.-% oder 0,008 Gew.-% oder 0,0057 Gew.r% 
ist' ' 

4. Gegenstand nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der maximale Kohlenstoffanteil in der Superlegie- 
rung 0,013 Gew.-% ist und das GuBstiick einen StandardTBearbeitbafkeitsgrad von wenigstens 14% aufweist 

5.. Gegenstand nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der maximale Kohlenstoffanteil in der Superlegie- 
rung 0,008 Gew.-% ist und das Gussstuck einen Standard-Bearbeitbarkeitsgrad von wenigstens 15% aufweist. 

6. Gegenstand nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der maximale Kohlenstoffanteil in der Superlegie- 
rung 0;Q057 Gew.-% ist und das Gussstuck einen Standard-Bearbeitbarkeitsgrad von wenigstens 16% aufweist. 

7. Gegenstand nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Gussstuck eine Mehrzahl von Karbidteilchen 
mit einem mittleren Durchmesser von wenigstens 5 um aufweist, wobei im Mittel viermal so viele Karbidteilchen 
'mit einem mittleren Durchmesser von wenigstens 5 um vorhanden sind wie in einem im wesentlichen identischen . 
Gussstuck aus einer zweiten Superlegierung auf Nickelbasis, mit Ausnahme dessen, daB dieser einen Kohlenstpff- 
abteil vori wenigstens 0,042 Gew.-% aufweist. 

8. Gegenstand nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das GuBstiick einen mittleren KorngroBenbereich 
von wenigstens 0,065 mm 2 (0,0001 square inch) aufweist 

9. Gegenstand nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das GuBstiick eine Mehrzahl von Karbidteilchen mit 
einem mittleren Durchmesser von wenigstens 5 um enthalt. 

10. Gegenstand nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB das GuBstiick einen mittleren 
KorngroBenbereich von wenigstens 0,065 mm 2 (0,0001 square inch) aufweist 

11 . Gegenstand nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das GuBstiick einen Bearbeitbarkeitsgrad aufweist, , 
der wesentlich groBer als bei einer Superlegierung auf Nickelbasis ist, die einen Kohlenstoffanteil von Wenigstens 
0,038 Gew-% aufweist 

12. Gegenstand nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eines derHemente 
Titan, Niob, : Tantal und Hafnium' in einer zur Fbrderung von Karbiden ausreichenden Menge vorgesehen sind, und 
das GuBstiick einen Bearbeitbarkeitsgrad aufweist, der wesentlich grctBer als bei einem im wesentlichen identischen 
GuBstiick aus einer zweiten Superlegierung auf Nickelbasis ist, welches einen Kohlenstoffanteil von wenigstens 
0,030 Gew.-% aufweist 

13. Verfahren zum Herstellen eines spanend bearbeiteteri Werkstflcks aus einer Superlegierung auf Nickelbasis mit 
verbesserter Zerspanbarkeit, dadurch gekennzeichnet, daB 

(a) eine Superlegierung auf Nickelbasis bereitgestellt wird, die in Gew.-% aufweist: 0,0057 bis zu 0,015 Koh- 
lenstoff, 0 bis 0,015 Phosphor, 0 bis 0,015 Schwefel, 17,00 bis 21,00 Chrom, 50,00 bis 55,00 Nickel, 2,80 bis 
3;30 Molybdan, 4,40 bis 5,50 Nlob und Tantal kombiniert, 0,30 bis 0,80 Aluminium, 0,65 bis 1,15 Titan, 0 bis 
6,006 Bor, 0 bis 0,35 Mangan, 0 bis ljOO Kobalt, 0 bis 0,35 Silizium, Obis 0,30 Kupfer, 0 bis 6,10 Zirkonium 
so wie Eisen als Rest; _ 

(ti) ein spanend bearbeitbares Qufistiick aus der Superlegierung auf Nickelbasis hergestellt wird, und dann das 
GuBstiicke eine Stunde bei 955 ± 14°C gegliiht wird, 
danach in einer zweiten Stufe bei 732 ± 14°C fur 8 Stunden'geglubt wird, 
. danach mit einer Rate von 56°G pro Stunde auf 663°C abgekOhlt wird, 
danach fur 8 StuncVen bei 663°C gehalten wird, und 
dann an Luft abgekiihlt wird; 

(c) der GuBgegenstahd spanend zu dem Werkstiick verarbeitet wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB das GuBstiick vor der spanenden Verarbeitung iso- 
statisch warmgepreBh wird. 

15: Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das GuBstiick unter Erzielung eines ausscheidungs- 
geharteten Zustands wSrmebehandelt wird und dann das GuBtiick zu dem Werkstiick spanend verarbeitet wird. 
16. Verfahren zum Herstellen eines spanend bearbeiteten Werkstiicks aus einer Superlegierung auf Nickelbasis 
nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB das GuBstiick unter Erzielen eines ausscheidungsgeharteten Zu- 
stands warmebehandelt wird urid fur Komponenten verweridet wird, die einen Standarb^Bearbeitbarkeitsgrad von 
wenigstens 13% im Vergleich zu einem AMS 5010-Stahl aufweisen urid Temperaturen iiber 538°C (1000°F) ausge- 
setzt sind, wahrehd sie uhter Spannungen stehen. 

17: Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB das GussstQckyor dessen VV"arrnebehandlung unter 
Erzielung eiries voll ausscheidungsgeharteten Zustands isostatisch warmgepreBt wird. 

Hierzu 11 Seite(n) Zeichnungen 
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Abstract ofDE4436670 

Provided is a cast nickel-base superalloy having improved machinability characteristics having a 
formulation by weight percent of: upto 0.017 carbon, 0 - 0.015 phosphorus, 0 - 0.015 sulfur 17.00 - 21.00 
chromium, 50.00 - 55.00 nickel, 2.80 - 3.30 molybdenum, 4.40 - 5.50 niobium and tantalum combined, 
0.30 - 0.80 aluminum, 0.65 - 1.15 titanium, 0 - 0.006 boron, 0 - 0.35 manganese, 0-1.00 cobalt, 0 - 0.35 
silicon, 0 - 0.30 copper, and the balance iron. The cast article may be hot-isostatically pressed at a 
temperature and pressure sufficient to substantially reduce segregation within the nickel-base superalloy, 
and thereafter heat-treated to achieve a fill precipitation heat-treated condition, which substantially 
increases the strength of the superalloy. Subsequent to hot-isostatic pressing and heat-treatment, the 
cast article has a standard machinability rating of at least 13% when compared to an AMS5010 steel. 
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